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(54) Title: VECTORIAL MODULATOR 
(54) Titre: MODULATEUR VECTORIEL 




(57) Abstract 

The invention concerns a vectorial modulator comprising: an input stage (18) generating a pseudo-base of four vectors <+I, +Q>, 
and including a polyphase filter (21); an output stage (12) for managing the amplitude of the base vectors, and their recombination. 

(57) Abrege 

La pr6sentc invention concerne un modulateur vectoriel comprenant: un 6tage d'entree (18) assurant la generation d'une pseudo-base 
de quatre vectcurs (+1, +Q}, et comportant un filtre polyphase (21); un dtage de sortie (19) permettant la gestion de J'amplitude des vecteurs 
de base, ainsi que leur recombinaison. 
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MODULATEUR VECTORIEL 
DESCRIPTION 

5 Domaine technique 

La presents invention concerne un modulateur 
vectoriel . 

10 Etat de la technique anterieure 

Le dephasage d'un signal electrique peut etre 
numerique, avec des sauts de phase, soit analogique, 
avec variation continue en phase. 
15 Les dephaseurs numeriques emploient des diodes 

PIN ou des transistors a effet de champ, utilises comme 
commutateurs electroniques, permettant la commutation 
entre lignes de transmission de differentes longueurs 
(dephasage par delai de propagation/transmission) ou 
20 bien entre sections de structures de filtrage du type 
passe-bas/passe-haut, par exemple. 

L' utilisation de diodes a capacite variable 
(varactor) ou de transistors a effet de champ en tant 
qu' impedances continument variables permet la 
25 realisation des dephaseurs analogiques, assurant le 
dephasage de l'onde en transmission, comme dans les 
modulateurs vectoriels, ou bien en reflexion, comme 
dans les dephaseurs a diode. 

Dans un dephaseur a diodes, comme represents 
30 sur la figure 1, les sorties en phase et en quadrature 
du coupleur hybride 10 sont chargees par des elements 
reactifs variables. La variation d' impedance reactive 
par rapport a 1' impedance caracterist ique (50 Q 
generalement ) entraine une variation de la phase du 
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signal cie sorties S par le biais d'un coefficient de 
reflexion cornplexe T . 

On obtient les signaux suivants : 



• Entree 

• Sortie O 

• Sortie -90' 

• Sortie S 



sin (cot) 
Tsin (cot ) 
- fcos (cot ) 

-fcos(cot) = I f I sin (cot+cp) , 
avec tar 



\2) 7 + r 



10 Les dephaseurs a diodes utilisent essentiel- 

lement des diodes a capacite variable commandees en 
tension pour un dephasage continu, ou des diodes PIN 
fonctionnant en commutation, pour un dephasage 
numerique . 

15 Dans le principe, on peut utiliser 

indif f eremment des coupleurs hybrides en anneau ou en 
carre ou des transf ormateurs . La bande passante des 
dephaseurs ainsi constitues est limitee par 1'emploi 
d'un coupleur : ces dispositifs sont typiquement a 

20 bande etroite, ou fonctionnent au mieux sur une bande 
de deux octaves : co — » 4co. 

Les modulateurs vectoriels utilisent le 
principe d' addition • de vecteurs orthogonaux (vecteurs 
25 I/Q) d' amplitude variable. 

Dans un dephaseur a modulateur vectoriel, le 
dephasage entre le signal d' entree E et le signal de 
sortie S resulte de la recombinaison (11) de deux 
composantes en quadrature attenuees separement. Un 
30 exemple de dephaseur 0-90° a modulateur vectoriel est 
donne sur la figure 2, avec des commandes I et Q. 

Le bilan des signaux pris aux differents points 
du dephaseur est le suivant : 
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• Entree E : sin(cot) 

• Sortie 0° : sin(©t)/V2 

• Sortie -90° : sin (cot-7t/2 ) / J2 = -cos (cot ) / 42 

• Point A : asin (cot ) / J2 

5 • Point B : -bcos (cot ) / J2 

Sortie S : [asin(cot) + bcos (cot )]/ 42 

= cos(cot+<p) 

si a=cos(p et b=sincp 

10 Ces dispositifs assurant le dephasage sur un 

quadrant, un dephaseur 0-360° s'obtient par combinaison 
de coupleurs hybrides 90° 10 et de coupleurs hybrides 
180° 12, comme illustre sur les figures 3A, 3B ou 3C, 
ou bien par la mise en cascade de quatre cellules 0- 

15 90°. Le circuit reference 13 est un diviseur 1/4 en 
phase et les circuits references 14 sont des combineurs 
4:1 en phase . 

Ces differents dephaseurs sont tous bases sur 
la generation de signaux en quadrature de phase, par 

20 l'emploi et la combinaison de coupleurs hybrides a 90°. 
Par principe, les coupleurs hybrides a 90° possedent 
une bande passante s'etendant au maximum a environ deux 
octaves. 11 en est done de meme pour les dephaseurs 
ainsi constitues. 

25 L' article reference [1] en fin de description 

decrit des structures de ce type et notamment celle 
d' un modulateur vectoriel. 



30 



L'objet de 1' invention est de pallier les 
inconvenients des dispositifs de l'art anterieur en 
proposant un nouveau type de modulateur vectoriel. 
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4 

Expose de 1' invention 

La presente invention concerne un modulateur 
vectorial, caracterise en ce qu'il comprend : 
5 - un etage d' entree assurant la generation 

d'une pseudo-base de quatre vecteurs {±1, ±Q}, et 
comportant un filtre polyphase ; 

- un etage de sortie permettant la gestion de 
1' amplitude des vecteurs de base, ainsi que leur 
10 recombinaison. 

1/ etage d' entree comporte successivement : 

- un generateur de signaux en opposition de 

phase ; 

- un filtre ou reseau polyphase. 
15 L'etape de sortie comporte : 

- quatre attenuateurs variables permettant de 
realiser un controle distinct de 1' amplitude de chacun 
des vecteurs de base ; 

- une sortie commune assurant la sommation des 
20 quatre voies en quadrature. 

Avantageusement 1' etage de sortie comprend deux 
amplif icateurs dif f erentiels isolant les attenuateurs 
variables du f iltre/reseau polyphase. Les voies en 
quadrature sont reliees a la sortie commune au travers 
25 d'etages amplif icateurs tampons suivis chacun d'une 
capacite de sommation. 

Les applications possibles pour ce type de 
modulateur vectoriel sont variees : 
30 - formation de faisceaux (reseaux d'antennes, 

radars a antenne ou ouverture synthetique . . . ) ; 

- communications a haut debit, multiplexage 
frequentiel et angulaire (communications satellite, 
television numerique, standard WDM (voir documents 

35 references [2] et [3] en fin de description)..) ; 
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5 

- instrumentation (correlateur, discriminateur 
de phase, analyseur vectoriel...). 

Un tel modulateur peut etre utilise, en effet, 
pour la transmission de signaux en bande laterale 
5 unique (Single Side-Band ou SSB) , voire en bande 
laterale unique sans porteuse. De tels modes de 
transmission conviennent aux communications satellites, 
television numerique, ou telephonie. Le principe 
consiste a transposer la frequence du signal utile pour 

10 coder un porteuse, afin de repondre a des criteres 
d'encombrement du spectre elect romagnetique ou de 
qualite de transmission. II peut egalement etre utilise 
dans les reseaux d'antennes ou radars a ouverture 
synthetique : balayage de faisceau par balayage en 

15 phase. 

Dans le cas de la television numerique, 11 y a 
deux codages successifs : codage de 1' image video, puis 
modulation sur porteuse vers 12 Ghz... En extrapolant 
une telle realisation, on peut ainsi envisager une 
20 realisation analogue en optique : d' ou le modulation 
WDM. 

Or les applications, fonctions ou systemes qui 
exploitent des signaux en quadrature de phase dans une 
tres large bande de frequence (correlateur, analyseur 
25 de reseaux, discriminateur de phase...) sont 
particulierement attractives. 

Breve description des dessins 

30 - La figure 1 illustre un dephaseur 0 a 90° a 

diodes varicap de l'art anterieur ; 

- la figure 2 illustre un dephaseur 0 a 90° a 
modulateur vectoriel de l'art anterieur ; 
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- les figures 3A, 33 et 3C illustrent des 
dephaseurs 0 a 360° par modulateur vectoriel de l'art 
anterieur ; 

- la figure 4 illustre ie modulateur vectoriel 
5 selon 1' invention ; 

- les figures 5A et 5B illustrent 
respectivement une structure de reseau polyphase a n 
sections, et 1'ecart de quadrature entre les vecteurs 
I/Q en fonction de la frequence reduite f x 2nRC pour n 

10 variant de 1 a 5 sections ; 

- les figures 6A et 6B illustrent 
respectivement la fonction de transfert S2l de quatre 
vecteurs de base +1, -I, +Q et -Q, et 1'erreur de phase 
par rapport a une quadrature parfaite entre les 

15 vecteurs I et ±Q, ainsi qu'une parfaite opposition de 
phase entre les vecteurs +1 et -I, obtenues sur un 
modulateur vectoriel comportant un filtre polyphase a 
quatre sections. 

20 Expose detaille de modes de realisation 

La presente invention repose sur le principe 
d ; un modulateur vectoriel a filtre polyphase, comme 
illustre sur la figure 4. 
25 Ce modulateur comporte : 

- un etage d f entree 18 assurant la generation 
d' une pseudo-base de quatre vecteurs {±1, ±Q} ; 

- et un etage de sortie 19 permettant la 
gestion de 1' amplitude des vecteurs de base, ainsi que 

30 leur combinaison. 

L' etage d' entree 18 comporte successivement : 

- un generateur 20 de signaux +v(t) et -v(t) en 
opposition de phase, qui peut etre tout dispositif 

35 fournissant deux signaux dephases de 180° : 
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transf ormateur , coupleur hybride 180°. Une solution 
avantageuse utilise un amplif icateur dif f erentiel a un 
ou plusieurs etages, pour sa grande bande passante 
ainsi que pour la precision d'obtention des signaux 
5 dephases de 180° ; 

- un f litre ou reseau polyphase 21. 
La structure de f iltre/reseau polyphase, 
decrite dans les documents references [4] et [5], est 
employee dans le domaine des audio-frequences (-300 - 
10 3000 Hz) , pour la realisation de modulateurs a bande 
laterale unique. Elle consiste pref erentiellement en 
une structure cyclique et repetitive. a base de 
resistances egales (R) et de capacites (C, C/2.... C/2 1 
1 r ... C/2 n_1 ) decroissant geomet riquement , comme 
15 illustre sur la figure 5A. 

La sortie du f iltre/reseau polyphase 21 delivre 
une pseudo-base de quatre vecteurs orthogonaux deux a 
deux {±1, ±Q} . 

La reponse en frequence du f iltre/reseau 
20 polyphase 21 peut etre decrite par une frequence 
caracteristique qui represente la frequence basse 
d' utilisation : f 0 = 1/271RC. 

La bande passante pour une erreur de quadrature 
50 donnee s'accroit avec le nombre de sections. 
25 La figure 5B represente 1'ecart de quadrature 

entre les vecteurs I et Q en fonction de la frequence 
reduite f x 27iRC pour n variant de 1 a 5 sections. 

L'etage de sortie 19 comporte : 

30 - quatre attenuateurs variables 22, 23, 24 et 

25 permettant de realiser un controle distinct de 
l f amplitude de chacun des vecteurs de base ; 
avantageusement ces attenuateurs 22, 23, 24 et 25 
peuvent etre isoles du f iltre/reseau polyphase 21 par 

35 deux amplif icateurs dif f erentiels 26 et 27, afin de 
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minimiser 1' influence des variations de charge sur le 
comportement global du modulateur ; 

- une sortie commune S assurant la sommation 
des quatre voies en quadrature ; ces quatre voies en 
5 quadrature peuvent ainsi etre reliees au port commun de 
sortie S au travers d'etages amplif icateurs tampons 30, 
31, 32 et 33 suivis des capacites de sommation 34, 35, 
36 et 37. 

L'etage de sortie 19 peut comporter indif- 
10 feremment toute structure permettant de modifier 
separement 1' amplitude des vecteurs de base 
(melangeurs, amplif icateurs a gain variable par 
exernple) . 

15 La figure 6A represente la fonction de 

transfert S21 lorsque chacun des quatre vecteurs de 
base +1, -I, +Q et -Q est successi vement selectionne. 
La mesure est effectuee entre 10 MHz et 3000 MHz . La 
bande passante a -3 dB de chacun de ces vecteurs est de 

20 l'ordre de 30 Mhz - 1500 Mhz (soit un rapport de 50 a 
1) , qui est aussi la bande passante du modulateur 
vectoriel. Sa bande de f onctionnement pour une erreur 
de phase donnee (par exernple ± 5°) est legerement 
inferieure (- 80 MHz - 1300 MHz a ± 5°). 

25 La figure 6B illustre 1' erreur de phase par 

rapport a une quadrature parfaite entre I et ±Q, ainsi 
qu'a une parfaite opposition de phase entre I et -I. 
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REVENDICATIONS 

1. Dephaseur analogique a modulateur vectorial, 
comprenant : 

5 - un etage d'entree (18), assurant la 

generation d' une pseudo-base de quatre vecteurs 
{±1, ±Q}, et comportant un filtre polyphase (21) ; 

- un etage de sortie (19) permettant la 
gestion de 1' amplitude des vecteurs de base, ainsi que 

10 leur recombinaison ; 

dans lequel 1' etage d'entree (18) comporte 
successivement : 

- un generateur de signaux en opposition de 
phase (20) ; 

15 - un filtre polyphase (21) ; 

caracterise en ce que 1' etage de sortie (19) comporte : 

- quatre attenuateurs variables (22, 23, 24, 
25) permettant de realiser un controle distinct de 
1' amplitude de chacun des vecteurs de base ; 

20 - une sortie commune (S) assurant la 

sommation des quatre voies en quadrature. 

2. Dephaseur selon la revendication 1, dans 
lequel 1' etage de sortie comprend deux amplif icateurs 
dif f erentiels (26, 27) isolant les attenuateurs 

25 variables (22, 23, 24, 25) du filtre polyphase (21). 

3. Dephaseur selon la revendication 1, dans 
lequel les voies en quadrature sont reliees a la sortie 
commune (S) au travers d'etages amplif icateurs tampons 
(30, 31, 32, 33), suivis chacun d'une capacite de 

30 sommation (34, 35, 36, 37). 
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